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法 と，液滴のまま測定する方法2'
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Starr"' (1967)は･Lycoperdon |包子(Dp =4 .5μΓ11・pp‘=0.73ﾀ／ｄ）およ


































１．１ Values of　$ and Fr as　functions of
　　　　　　　　










































































































（英語訳) K.Ushiki.K.Kubo.K.Iinoya　: International Chem.Eng.,18 501(1978)
２３
　:Inertial separation of particles by means of ａ ribbon. Effects of ａｎｇ】ｅof
inclination and deviation from Stokes 召aw







Fr = Froude number (=uo'/gr)
ｇ ゛　acceleration of gravity
ｒ＝ half width of ribbon
Uo ゛ approaching air velocity
ｐ＝ air density
Pp ° particle densi七ｙ
ｐ＝ air viscosity
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Fig. 2　2　Theoretical streamlines calculated from Hess'
　　　　　　　　　　　
theory super-imposed on photo-graphs of wake
岬 W
2. 2.理論および計算方法
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Fig. 2　4　Relation between impaction efficiency and
　　　　　　　　
√‾ｱ‾ at various values of Φ.
　
(with a ribbon perpendicular to the floｗ）
50 100
ため衝突効率は小さくなる。衝突効率の数値解より逆算して求めたhの数値近似式


















ｈ ° 0.0365 ＲｅｐｏＯ‘７６（／Ξ７）‾Ｏ゛０９７








なおいずれの場合もｈの値はEn. ( 2 - 9 )で％を１とした場合よりもかなり小さ
い。またストークスの抵抗法則の成り立つ場合の衝突効率の数値近似式は次の様に





































Correction factor to be applied to characteristic
size parameter to account for non-stokes-law
































Fig. 2　７ Ａ　Relation between im paction efficiency and
　　　　　　　　　　









































Fig. 2・ ７Ｂ Theoretica卜ｍ paotion efficiencies　byCot

































Fiq. 2 ・８　Relation between impaction efficiency and


















Relation between impacti on efficiency and
応Ｆ with a　ribbon inclined to the flow
50








Fiq. 2 ・ 9　Relative effect of　Φ　on 50%-impaotion
　　　　　　　　
Inertialsize parameter when ａ ribbon is














































(Ａ)β＝90≒---‥･‘‥…･--Lewis et. al. (Calc ９べ庁W=0.7)･
'¶'自 ･'｀ ● j=一一T heoretical results (This work) ,
　　
● E xperimental results (This workぺ'2!P- =0.9)
The points denoted by the symbol χ
Γepresent the positions
w here the local im paction efficiency Is equal to the
total　efficiency・






































































































































Fig. A2 ―3　Photographs of stream lines（Ｒｅ＝3000）ｍeasured
　　 　　　
by May et al目べcompared with theoretical
stream lines (―calculatated by Hess' theory,














































































よる理論衝突効率をFig. A 2 - 4に実線で示し参考とする。また本文中Eq. (2-
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Fig. A 2－ 5Relation between impaction efficiency and
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i-component of dimensionless air velocity
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inclination angle of ribbon to the　flow (Angle









inertial parameter which accounts for particle
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(i = 1, 2) (3-ﾌ)
Eqｓバ３－３）・（３‾７）よりＦ１･ｆ２はそれぞれ次式となる．





















される点のＸ座標は（１十Ｒ）および（－１－Ｒ）なので９の値は, Eqs. ( 3 - 3 )
，（3－6）から次式となる。
今1°Ｒ･ｓi邱十Ｇ（1十R) sln3　　　　　　　　　　　　　(3-11)
徊＝－ R･sing - G (1十R) sing
このときＥqｓ.（3－8），（3 -11) , (3 －12）より次式を得る。
ｎ












円筒による重力さえぎり捕集効率は江見らが求めている11)。なお, Table 3 ・ 1
～3・3中には，諸効率間の関係を明記にするとともに，捕集効率の定義を本報の
ものと統一するため，引用文献の一部は変形したものを掲載した。球による重力さ













































































Fig. 3 ・ 3　Relation between､/石‾ａｎｄ
　　　　　　
collection efficiency of
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Fig. 3 ・ 4　Relation between　√Ｇ‾　and
collection efficiency of ribbon.
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Fig- 4 ・ 2　Calculated oolleotion efficiencies
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Fig. 4 ・ ２　Calculated collection efficiencies
　　　　　　　　


























































































































































































































(A) I nertia only
　　
φ（－）
(B) Upward flow (Fr=20)
　　　　　　
Φ （－）
(C) Downward flow (Fr=l )











































(D) Horizontal　flow (Fr =〇




































Fig. 4 ・５　Calculated collection efficiencies,
　　　　　　　







































































Fig. 4・６　Comparisonof theincreaseof totalcollection







































Fig. 4 ・ 7　Comparison of the calculated collection efficiencies
　　　　　　　　
with the experimental efficiencies （（J: standard deviation of




















































































Fig. A 4－ ＩRelation between collection
　　　　　　　　　
efficiency ａｎｄ√G at various


























Fig. A 4 － 2 R elation betw een collectio n
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Relation between collection efficiency and
size of water droplets at various air velocities　I
(2 r = 2 . 6ｃｍ，ρ＝に２ｘｌＯ‾り/cm, p　＝り/（滅
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Fig . A4 ―5 Relation between collection efficiency and
　　 　
size of water droplets at various air velocities
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Liqｕid back into reactor


















































































































































































































































































Carlisle and Hammond Co. ) , E型水平流分離


























分離機を用い風速を4 m /sec～12m /secの範囲で変化させ，2～800μ凧に分布す
る塩化カルシウム溶液の多分散液滴を捕集し，その捕集効率および圧力損失を測定
している。しかし，部分捕集効率は求めておらず，測定した総合捕集効率も再飛散
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Fig. 6 Horizontal flow type mist separator (日本碍子K .K .,
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根列への粒子の捕集性能実験（第３章相当Ｘ
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Fig. 2 ・ ２Ｂ Ｐ hotographs of mist separators
－１２２－
　　　　　　　　　　　　



































































Fig. 2 ・ 5　S ize distribution of droplets
　　　　　　　
caught by ribbon sampler and
experimental collection efficiency
.curve (V―shape blade, without
blow dow n, Uq ＝200 cm/ sec,
salt― water droplet ）
Fig. 2・6














































































Fig. 2 ・ 7　Eχper imental partial collection efficiency
　　　　　　　　　　　












































Fig. 2 ・ 8　C omparison of experimental partial collection
　　
efficiencies for droplets and solid particles
























































Fig. 2 ・ 9　E ffeots of　blade shape
　　　　　　　　　
and lO％bloｗ dow n flow
2
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Fig. 2・ 13 C omparison between calculatedstreamlines
　　　　　　　
































































これに対しそ, S . Jacksonら4）は，　２次元ベンドの半径方向の混合が完全な場合
に次式を理論によって求めている。




























































え，その範囲での水滴径とこん跡径の相関をFig. A 2 - 1中の黒三角印で示した。
Table A2-1 change of water droplet size in
　　　　　　　　















































Fig. A 2 － I　C alibration curve relating ＮＧＢ ― gelatin film stain
　　　　　　
size with droplet size
b）固体粒子トレーサー法による検定：
さらに微小水滴については, Farlowの固体粒子トレーサー法1)によって水滴径






































Fig. A 2 ‾3　P olystyleneparticlesin ＮＧＢ―gelatinfilm stain
ス表面はＮＧＢゼラチン膜で被覆してある。水滴径が20μｍ以下の微小な場合には，
トレーサー粒子として径が0.796μｍのポリスチレンラテックス粒子（Ｄｏｗ Chemi ―
cal Co, L t d製Pp °1.057 /ｄ）を用い･1.6゛t％の濃度まで蒸留水で希釈した
ものを噴霧液とした。 20μ,7z以上の水滴について検定を行なう場合には，2μ,71の
ポリビニルトルエンラテックス粒子(Dow Chemical　Ｃｏ.Ｌtd製･Pp =1 ｡027
9 /cri)の5.1wt%水溶液を噴霧液とした。噴霧空気流量は6.1～12. 5i? /ｍｉｎである。
以上のようにして, NGBゼラチン膜上に水滴のこん跡を作ると, Fig. A 2-3に
示すように水滴のこん跡内にラテックス粒子が付着している。このラテックス粒子
を計数することによって元り水滴径を推定し，こん跡径との相関を調べだが，その














(A)Ribbon sampler (B) Shutter sampler
glass
　　　　　　　












































Fig. A 2－ 5　N G B ―gelatin film stains of
ｗater droplets
　　　　　　　　



































































































Par tide Size Dp (μｎ)
Fig. A2-7
S ize distributions of classified














































Fig. A 2 － 8　C omparison of ｅχperimental partial collection
　　　
efficiencies for droplets and solid particles
　




















S olid particle tra|eotories
in ａ louver separator calculated






























number of droplets caught by ribbon sampler
per unit time and unit area
blade pitch
pressure drop











Reynolds number of air flow baspd on blade
－－
　　












































X, y components of air velocity













angle between flow direction of inlet air and
center line of blade row



















Ψ ＝ inertial parameter based on blades pitch
゛
(= Dp/pu6 / 18/P)
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Particle Size　Dp （μｍ）
Fig. 3　　2　Particle size distribution
　　　　　　　　
of test dusts (by ｍiorosoope)
(/) p =2. 17g/cinfor flyash,
pp＝1.17g/ｄ
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F19･3・4 Pressure loss of louver blade row
(A) Effect of inclinationangleαof blade row
　　　　
（Ａ。/A 2=3.5)
旧) Effect of blade distance Ｂ （Ａ。/A2＝5.5）
（Ｃ） Effect of blade length Lb （Ａ。/A2＝5.5）
３。2. 2.ルーバー面傾斜角αの影響

































E ffect of blade distance Ｂ

































C） Effect of blade length Lb on impaction efficiency
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Distance from Leading Edge along
Blade Surface（ｃｍ）
Fig. 3 ・ 6　W eight distributionsof collected particles on
　　　　






















inlet width of louver collector
inlet width of dust chamber ＝１ cm
























number of blade slits or stages
pressure loss
inlet air velocity
inclination angle between inlet plane of
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Fig. 4 ・ ！　Flow pattern in the louver type classifier
　　　　　　　










































Fig. 4 ・ 2　C omparisons between calculated and observed
　　 　
traieotories of silica-particles (u = I　5 m /sec,











ここでａは定数であり，実測流線からEq. (4 －10）を満足する様にa =1.4とした。
よどみ点付近の境界層の厚さは次式によって計算される3）。

































































































































































平均風速に比例しており，風速に ニムノご几ごｃゴニ25 cm,e =45 de9･
7 10 20





４・７ Effect of total number of stages on egui』ibrium
　　　　　　　
size (u = 2　76m /sec ，Ｌ＝O cm, w -―O./3g / cm　sec,
























Fig. 4 ・８　Ｅffeot of average velocity of air on equilibrium
　　　　　　　
size (L = 0 cm, m:=2, N=4, B = 2 ・ 5 cm,










Ｘ Type I SilicaNo.7十8


















３ ４ ５ ６
Average velocity of air i（mIｓｅｃ）
Fig. 4　9　Effect of average velocity of air on equilibrium
size (L = 0 cm, mi =2, N=4, B = 2 ・ 5 cm.
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Equilibrium size Dpe(μ.｢゛｣
Fig. 4 ・１０Effect of blade design on performance (L = 0 cm,
　　　　　








































































































ｖo2 c゛2.86 (-n e/180) - 1.45 (4-18)
本実験では珪砂７・８号を使用したため摩擦係数が異なり，かつ気流の抵抗力の影
響もあると思われるが. Eq. (4 －18）が成り立つと仮定し, Eq. (4 －13）によ
















































Fig. 4 ・ 12 E ffeot of flow rate of test powder on performance
　　　　　
(u =2 ・ 76m /sec, L = 0 cm, N = 4 , B = 2　5 cm,
∂゜45deq ・silica N0.7 ｡　8 or dolomite, type l ；
a＝ に ７ｍ /see , L = 6 . 3 cm, N =川, B = 1 cm, 6 =45deg,
glass beads type l ； a ＝に　5 m /ｓｅｃ，Ｌ＝O cm, N = 4 ,














































Fig. 4 ・１３Ｅ ffect of inclinationof ａ blade on performance
　　 　　
(u =2 ・ 76m /sec ，Ｌ＝O cm, w =0 .73g /cmseo


































Pilot plan tscale data
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Equilibrii｣r71size Dpe叫ｍ)














































































ratio of particle feed rate to air flow rate
ratio of particle feed rate to air flow rate
based on first stage (=m/N)
total number of stages
slope on the　log.-log・　plane
oversize fraction of particles
Reynolds number (DpV P/U)
air velocity
average air velocity　between blades
゜ air velocity of main flow
千 initial velocity of particle
二Ｚ
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particle feed rate per unit area between blades
(based on one stage) {ｇ/Ｃｍ２・sec]
X,Y ＝ dimensionless coordinates defined by Eqs.(4-7)
　　　　　　
& (4-8)
x,y =ｉ coordinates (see Fig.4.1)
６
ｎ







dimensionless coordinate defined by Eq.(4-14)
Newton's classification efficiency
partial separation efficiency
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第５章
　
結 論
本編はルーバー形式による粒子の慣注分離と分級を中心とした一連の研究をまと
めたものである。全体は５章であるが，２章から４章までに実際の研究内容が含ま
れている。
まず第２章ではルーバー液滴分離機の性能を種々の条件で実測した。その結果液
滴の部分捕集効率は固体粒子のそれよりかなり高いことが明らかになった。またブ
ローダウン流量および羽根形状の部分捕集効率におよぼす影響の程度を調べた結果，
ブローダウンの無い場合には，山形羽根は平板羽根に比べて部分捕集効率はかなり
高く，圧力損失は小さいことがわかった。約10％のブローダウン流量による部分捕
集効率の増加は平板羽根の場合は顕著であるが山形羽根ではわずかで，このため平
板と山形羽根の捕集効率の差はほとんどなくなった。ルーバー分離機を実用する際
の唯一の不便な点はブローダウン空気の吸引を必要とすることがあって，山形羽根
はブローダウンが無くても捕集効率が高く優れている。一方分離機内流れを数値的
に求め粒子軌跡を計算して理論捕集効率を求め，乱流混合の影響を補正した結果は
実測と良好に一致しており，分離機構は一応解明できたと考える。
第３章ではルーバー形式の液滴捕集装置仕様の選定の目安を得るため，種々の条
件で衡突効率および圧力損失を実測し，設計上の要点をまとめたものである。ルー
バー面と入口気流方向のなす角の影響は大きく，４度付近で衝突効率は最大となり
圧力損失も小さく最適である。また50％衝突粒子径は羽根間隙の平方根に反比例し，
羽根が長い程衝突効率は高いが，ある程度以上大きくなるとその効果は少ない。
第４章は，ルーバー形式を分級機として用いた場合の性能の検討であり，従来粉
体粒子を気流中に分散した状態で供給する方式が検討されてきたが，ここでは上端
供給方式を採用し，分級精度の向とを図った場合の分級機構と性能を検討した。そ
の結果，均一分散供給方式よりも上端供給方式の方がかなり分級精度が高く，風量
を変える事によって分級径を50～200ミクロンの間で容易に変えることができ，処
理能力はかなり高いことが明らかになった。また，段数，羽根形状，羽根重なり長
さ，羽根間隙および羽根傾斜角などの設計条件の目安が得られた。さらに分級機構
－１７３－
についても一応の説明が可能となった。
　
以上が本編の結論であってルーバー形式による粒子の捕集と分級の機構および性
能が一応解明された。本研究の成果が今後工業的に実用されれば幸いである。なお，
液滴分離では捕集液滴の再飛散防止，スケール付着の予測と防止などが今後の課題
であろう。また固体粒子の分級では，各段の分級径を同じにするため，例えば羽根
間隙を下段で狭く，上段で広くとったり，羽根勾配を各段毎に変えるなどさらに分
級性能を改良することが今後の課題となろう。
１７４－
総 括
　
本論文は，衝突板による粒子の分離と分級についての一連の研究を，単一リボン
の場合とルーバー羽根列の場合に分けてまとめたもので，各編においてそれぞれ次
のような結果を得た。
第１編では，リボンによる粒子捕集機構および平均または局所捕集効率を，慣性
支配，重力およびさえぎり支配ならびに貴陛および重力支配の各場合について検討
した。その結果これら各場合の捕集効率が予測可能となり，また粒子捕集機構もほ
ぼ解明できた。これらの結果はスライドガラス法による粒子サンプリングなどに大
いに役立つと考えられる。
第２編では，まずルーバー液滴分離機の性能におよぼす羽根形状，ブローダウン
流量，ルーバー面と入口気流方向のなす角，羽根間隙，および羽根長さの影響を実
験的に検討するとともに，数値計算によって慣性捕集効率を求め実測と比較した。
その結果ルーバー液滴分離機の仕様選定の目安が得られた。しかし，液滴捕集機構
は慣性のみでは説明できず，粒子の乱流混合による捕集効率の低下を考慮せねばな
らないことがわかった。また，ルーバー形式は固体粒子の場合と比ぺ液滴捕集効率
はかなり高いことが明らかとなった。
次に，ルーバー分級機の改良型である上端供給ルーバーの固体粒子分級性能およ
び分級機構の解明を試みた。その結果，仕様選定の目安が得られ，また分級機構も
一応の説明が可能となった。
以上２編にわたって衝突板による粒子の分離と分級に関する検討を行なったが，
本論文の成果が今後工業あるいは研究に利用されることを期待する。
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